Safety of electricians against electric arc by LOVRENČIČ, ANA
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Ana Lovrenčič 




 Visokošolski strokovni študijski program 
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Osebe, električarji ki izvajajo dela v bližini električnih postrojev, so izpostavljeni 
nevarnostim, ki jih lahko povzroča električni oblok. Električni oblok je sicer redek pojav, 
vendar je vseeno potrebno zagotoviti zanesljivo varovanje električarjev, saj pojava ni mogoče 
izključiti, še posebej, ker lahko nastane med izvajanjem vzdrževalnih del na električnih 
inštalacijah oziroma pri stikalnih manevrih, pri vklopih ali izklopih opreme pod napetostjo 
(vodi, kabelski priključki, stikalne naprave, varovalke in drugo). 
 
Varovanje električarjev pred oblokom je aktualna problematika, predvsem zaradi izbire 
osebne varovalne opreme (OVO) za varovanje pred električnim oblokom. Opozoriti je treba, 
da ne obstaja OVO, ki bi zagotavljala popolno varovanje pred električnim oblokom. Vsekakor 
pa je mogoče z varnostnimi tehničnimi in organizacijskimi ukrepi bistveno zmanjšati nevarnosti 
električnega obloka in jih pogosto tudi odpraviti. 
 
Diplomska naloga predstavlja zahteve predpisov in primerjavo standardov za izbiro OVO 
električarjev v distribuciji in industriji med ZDA in državami EU. Posebej je predstavljena 
obveza delodajalcev pri dosledni izvedbi ocene tveganja za delovno mesto električarja s 
poudarkom na nevarnosti električnega obloka. Obstajajo razlike pri opredelitvi izbire primerne 
OVO (klasifikacija opreme, velikost kratkostičnega toka in trajanje obloka). Na konkretnem 
primeru industrijskega in distribucijskega elektroenergetskega postroja (EEP) je izračunana 
energija obloka, podan predlog tehničnih ukrepov ter določitev in izbira ustrezne OVO. 
 
Ključne besede: električni oblok, osebna varovalna oprema, ocena tveganja, varno delo, 





Persons, electricians who work near electrical installations, are exposed to hazards that 
can be caused by an electric arc. The electric arc is a rare phenomenon, but it is nevertheless 
necessary to ensure reliable protection of electricians because the arc can not be excluded. 
Especially, since it can occur during maintenance work on electrical installations or when 
performing switching maneuvers, when switched on or off under voltage (leads, cable 
connections, switchgear, fuses and others). 
 
The protection of electricians against the arc is a topical problem, mainly due to the choice 
of personal protective equipment (PPE) for protection against an electric arc. It should be noted 
that there is no PPE that would provide full protection against an electric arc. But is possible to 
reduce the dangers of the electric arc with technical and organizational measures, and often 
eliminate those dangers. 
 
This degree dissertation represents requirements of regulations and a comparison of 
standards for selection of PPE in distribution between the US and the EU countries. The 
employer's obligation is to consistently carry out a risk assessment for an electrician's work site 
with a highlight on the danger of an electric arc. There are differences in defining the choice of 
an appropriate PPE (equipment classification, short-circuit current and arcing duration) The 
calculated energy of the arc, the proposal of the technical measures and selection of the 
appropriate OVO is calculated and determined on the concrete examples of the distribution and 
industry. 
 
Key words: electrical arc, personal protective equipment, risk assessment, safe 




1  UVOD 
Električni oblok je lahko posledica tehnične okvare na opremi, največkrat pa se pojavlja 
kot napaka operaterjev oz. električarjev pri izvajanju stikalnih manipulacij ali vzdrževanju 
elektroenergetskega postroja (EEP). 
 
Poudariti je potrebno, da na področju varstva in zdravja pri delu ne smemo biti nikoli 
zadovoljni z doseženim, saj so dostopna vedno nova znanja in nove sodobne tehnične rešitve, 
ki dodatno izboljšajo že dosežen nivo varnosti in zdravja pri delu (VZD). 
 
Uporaba OVO je zadnja možnost v hierarhiji varovalnih ukrepov varovanja delavca. 
Uporaba opreme za osebno varnost je lahko komplementaren ukrep, ki ga izvajamo skupaj z 
drugimi vrstami ukrepov. S strokovnega vidika imajo prednost tehnični ukrepi, ki jim sledijo 
organizacijski. 
 
Strokovnjaki v tujini se aktivno ukvarjajo s problematiko varovanja električarja pred 
električnim oblokom, kar prihaja vse bolj v ospredje tudi v Sloveniji. 
 
Še vedno pa je potrebno delo na dvigu splošne varnostne kulture, da bomo dosegli 




2  OSNOVNO O ELEKTRIČNEM OBLOKU 
Električni oblok je prevodna električna povezava med elektrodama različnih potencialov. 
Lahko se pojavi kot medfazni ali zemeljski kratek stik. 
 
Začetek pojava je ionizacija, pri kateri pride do nabiranja prostih nosilcev elektrine na 
elektrodah ali prostoru. Gibanje prostih nosilcev predstavlja električni tok, ki napaja električni 
oblok. Električni oblok spremlja skoraj vse kratke stike v elektroenergetskem sistemu, vendar 
se ne pojavljajo zgolj pri kratkih stikih, ampak tudi pri stikalnih manipulacijah pod 
obremenitvijo (varovalke, ločilniki, kabli, kabelske zanke itd.). Ti preklopni obloki so lahko 
nevarni za ljudi in naprave v bližini. 
 
Električni oblok je lahko posledica tehnične okvare na opremi, največkrat pa se pojavlja 
kot napaka operaterjev oz. električarjev pri izvajanju stikalnih manipulacij ali vzdrževanju EEP. 
 
V NN območju električni oblok povzroči galvanska povezava, v VN območju pa je dovolj 
že nezadostna varnostna razdalja od delov pod napetostjo. 
 
Slika 2.1: Električni oblok na električni omarici [5] 
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3  NEVARNOSTI ELEKTRIČNEGA OBLOKA 
Fizični učinki na človeško telo so odvisni od moči in trajanja obloka ter posledično 
njegove temperature, ki lahko seže do 10.000 ºC. V času trajanja obloka kovina na elektrodah 
ionizira in izpari. Med elektrodama se oblikuje prevodna povezava. Zaradi povečanega toka se 
temperatura dvigne in nastane plazma, ki oddaja sevanje. Plazma ima visoko vsebnost 
kemikalij, ki nastanejo z ionizacijo in izparevanjem. Kot posledica segrevanja in izparevanja 
kovine je širjenje mase in plina, ki prenašajo kovinsko paro in poškropijo dele okoli obloka. 
Kadar dosežeta para in dim dovolj visoko temperaturo imata lepljivo strukturo. Zaradi ohlajanja 
in reakcije s kisikom nastanejo kovinski oksidi, ki se pojavljajo kot siv oz. črn dim. 
 
Standard SIST EN 50110-1:2013 navaja naslednje nevarnosti zaradi električnega obloka. 
Toplotni učinek električnega obloka je odvisen: 
• od trenutne električne energije (zmogljivost kratkega stika), ki določa energijo, ki 
se pretvori v oblok (odvisno od napetosti obloka, toka obloka in trajanja obloka),  
• od pogojev za prenos toplotnega toka vključno s pogoji izpostavljenosti in razdaljo 
do obloka. 
Poleg toplotnega učinka je treba oceniti še druge nevarnosti: 
• udarni val in odletele delce, ki se sproščajo ob eksplozivnem širjenju električnega 
obloka, visoka jakost elektromagnetnega sevanja, še posebej v območju 
ultravijoličnega (UV) in infrardečega (IR) sevanja, pa tudi v območju vidne 
svetlobe, kar lahko vodi do nepopravljivih poškodb kože in oči, 
• zvočni udar, 
• strupeni plini in delci, ki nastanejo pri taljenju in izhlapevanju materialov v 
električnem obloku ali v njegovi okolici. 
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Pri nastanku obloka pride do dviga tlaka, ki v času 5-15 ms doseže tudi do 0,3 MPa. 
Nenadni dvig tlaka lahko povzroči eksplozijo, ki seže do 140 dB, kar povzroči hude poškodbe 
sluha. Če udarni val nima proste poti lahko pride do mehanskega uničenja električne inštalacije 
in njene okolice. Pogosto raznese vrata in obloge, predelne stene in ohišja pa lahko počijo. 
Delavci so izpostavljeni strupenim hlapom in delcem, ki poleg hudih opeklin povzročijo 
poškodbe pljuč. 
 
Zaradi visokih temperatur in nastalih kovinskih oksidov ob pojavu obloka je povečano 
tveganje za nastanek požara. 
 
Slika 3.1: Toplotni učinki električnega obloka na telo [3] 
 
Slika 3.2: Posledice električnega obloka telo [5]  
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Nevarnosti zaradi obloka lahko odpravimo z: 
• oceno tveganja za vsako delo, ki je obvezen del vsake ocene tveganja za električna 
delovna mesta (vse bolj se uveljavlja v ZDA, Kanadi in tudi EU), 
• usposabljanjem osebja, 
• izbiro in obvezno uporabo OVO varujemo osebe pred nevarnostjo toplotnega učinka 
električnega obloka. OVO, ki bi zagotavljal 100 % zaščito pred električnim oblokom, 
ne obstaja, lahko pa s pravilno izbiro OVO bistveno zmanjšamo nevarnost električnega 
obloka. 
3.1  Dokumentirane poškodbe zaradi električnega obloka v Sloveniji 
Pridobljeni podatki s strani Inšpektorata RS za delo (IRSD) prikazujejo podatke nezgod 
pri delu, zaradi posrednega ali neposrednega dotika in zaradi električnega obloka. 
Tabela 3.1: Število nezgod – Inšpektorat za delo 
Število nezgod pri delu 
Število nezgod/leto 2016 2017 2018 
Število nezgod skupaj 9.186 9.781 10.187 
Število nezgod (vzrok posredni, neposredni dotik) 16 11 20 
Število nezgod (oblok) 2 2 7 
Število nezgod – vzrok posredni, neposredni dotik 
Vrsta nezgode/leto 2016 2017 2018 
Hujša 3 2 2 
Lažja 13 8 18 
Smrtna   1   
Število nezgod – oblok 
Vrsta nezgode/leto 2016 2017 2018 
Hujša 1 2   
Lažja 1   7 
Smrtna       
 
Opomba: Število nezgod skupaj predstavlja podatek za vse prijavljene nezgode pri delu v 
Sloveniji in ne samo v elektrotehniki. 
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Podatki s strani Gospodarsko interesno združenja distribucije električne energije: 
• Leta 2011 se je pri menjavi števca zaradi odstranitve glavnih varovalk zgodil medfazni 
stik, ki je povzročil električni oblok. Delavec je utrpel opekline na obeh rokah. 
• Leta 2013 je pri montaži opreme v TP, delavcu padlo orodje na zbiralko, ki je bila pod 
napetostjo. Delavec je utrpel lažje opekline po obrazu in obeh rokah. 
• Leta 2015 je prišlo do delovne nezgode, ko se je zaposleni nehote dotaknil dela pod 
napetostjo (SN zbiralke) in tako doživel el. udar roka - roka. 
• Na področju Elektro Ljubljana se je leta 2019 zgodila lažja poškodba pri izvajanju 
meritev. Delavec je utrpel lažje opekline desne roke. 





4  PARAMETRI IN ENAČBE ZA RAZUMEVANJE 
ELEKTRIČNEGA OBLOKA 
Električni obloki so posledica kratkih stikov, ki se lahko pojavijo med fazami ali med 
fazo in zemljo. 
 
Poznamo naslednje vrste kratkih stikov: 
• tripolni kratek stik, 
• dvopolni kratek stik, 
• enopolni zemeljski stik, 
• dvopolni zemeljski stik, 
• tripolni zemeljski stik. 
 
Slika 4.1: Vrste kratkih stikov [13] 
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Kratke stike v elektroenergetskem sistemu lahko računamo s pomočjo metode z 
reduciranimi procentualnimi padci napetosti (RPPN). Je najenostavnejša metoda za računanje 
kratkih stikov. Samo ime metode izvira iz dejstva, da vse impedance elementov EES 
nadomestimo s procentualnimi padci napetosti, ki nastanejo na teh elementih, ko čeznje teče 
»reducirana« moč 1 MVA – od tu tudi ime »reduciran« procentualni padec napetosti. Z 
nadomestitvijo impedanc s procentualnimi padci napetosti se izognemo različnim napetostnim 
nivojem, namesto kratkostičnih tokov, (ki so sicer tudi odvisni od napetostnih nivojev) pa 
dobimo kratkostične moči, ki so neodvisne od napetostnih nivojev [4]. 
 
Največja poenostavitev po tej metodi je, da pri seštevanju reduciranih procentualnih 
padcev napetosti seštevamo absolutne vrednosti kompleksnih števil z različnim razmerjem med 
realno in imaginarno komponento, zato je dobljena vsota nekoliko večja kot je dejanska 
absolutna vrednost vsote kompleksnih števil (to predstaviti).  Se pa s tem izognemo računanju 
s kompleksnimi števili [4]. 
 
V besedilu so predstavljene enačbe za razumevanje izračuna energije obloka s pomočjo 
standarda DGUV I 203-077 [12]. 
 
Slika 4.2: Trifazen kratek stik in parametri za računanje energije obloka – DGUV [12] 
Osnova za izračun energije obloka je vrednost maksimalnega toka trifaznega kratkega 
stika, ki predstavlja za omrežje simetrično obremenitev. S pomočjo kratkostične moči 





 [MVA] (4.1) 
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 Ob upoštevanju delovanja regulacije napetosti pri vzbujanju generatorja ter območja 
možnih obratovalnih napetosti standardi za izračune kratkih stikov (npr. IEC 60909) 
predpisujejo, kolikšna naj bo napetost pri računanju minimalnih ter maksimalnih kratkostičnih 
tokov. To napetost določajo z napetostnim faktorjem c, s katerim množimo nazivno napetost. 
Faktor c je podan kot cmin in cmax in je različen glede na napetostni nivo na mestu kratkega stika 
[4]. 
Tabela 4.1: Napetostni faktorji c [4] 
Nazivna napetost Un cmax cmin 
100 V do 1000 V 1,05 0,95 








 [𝑘𝐴] (4.2) 
 
S enačbo 4.2 izračunamo energijo obloka: 
 𝑊𝐿𝐵 = 𝑃𝐿𝐵 ∙ 𝑡𝑘 = 𝑘𝑝 ∙ 𝑆𝑘
′′ ∙ 𝑡𝑘 =  𝑘𝑝 ∙ √3 ∙ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝐾3
′′ ∙ 𝑡𝑘      (4.3)  
𝑊𝐿𝐵 … električna energija obloka, 
𝑘𝑝…… koeficient moči obloka in kratkostične moči, 
𝑈𝑛…… nazivna napetost, 
𝐼𝐾3
′′ …… trifazni kratkostični tok, 
𝑡𝑘……. čas delovanja zaščite. 
 
Tabela 4.2: Vrednosti koeficienta moči obloka in kratkostične moči kp 




Pričakovano je, da delovna razdalja ni manjša od 300 mm, zato to vrednost uporabimo 
kot referenco. Izračun ekvivalentne energije obloka, ki jo OVO še prenese na določeni delovni 
razdalji  a: 
22    4  PARAMETRI IN ENAČBE ZA RAZUMEVANJE ELEKTRIČNEGA OBLOKA 
 





∙ 𝑊𝐿𝐵𝑃   (4.4) 
 
𝑊𝐿𝐵𝑎 … ekvivalentna električna energija obloka, je rezultat testne energije WLBP 
 na določeni delovni razdalji a in prenosnim faktorjem kt. 
Določa stopnjo zaščite OVO – energija, ki jo še lahko prenese OVO. 
𝑘𝑡……. koeficient prenosa toplote, 
𝑎…..… delovna razdalja, 
𝑊𝐿𝐵𝑃… testna energija za določitev razreda OVO (158 kJ ali 318kJ). 
 
 
Slika 4.3:  Koeficient prenosa za različne vrste električnih inštalacij [12] 
 
Ekvivalentna energija obloka predstavlja najvišjo vrednost, ki jo OVO še prenese. 
 
Če velja: 
 𝑊_𝐿𝐵 ≤ 𝑊_𝐿𝐵𝑎 (4.5) 
 





5  PREDPISI IN STANDARDI 
5.1  Predpisi na področju varnosti pri delu 
Za urejenost področja varovanja zdravja ljudi so zainteresirane različne javnosti, kot so: 
mednarodna skupnost (OZN, EU, OECD, MOD, ISSA, EU-OSHA, ...), slovenska skupnost 
(državni zbor, vlada, ministrstva, direktorati, agencije, inšpekcije, ...), delojemalec in delavec 
ter ožje socialno okolje in družina. Zelo pomembno je spoznanje, da smo sami odgovorni za 
svojo varnost in zdravje pri delu [17]. 
 
Za razumevanje pomembnosti mednarodnih pravnih virov moramo poznati organizacijo 
mednarodnih subjektov (OZN, EU, OECD, MOD, WHO, …) ter vplive sprejetih pravnih virov 
na nacionalno zakonodajo oz. na notranje pravne vire Republike Slovenije (RS). 
 
 Temelji sodobne organizacije varstva in zdravja pri delu v svetu in EU so [17]: 
• Mednarodna konvencija MOD št. 155 o varstvu pri delu, zdravstvenem varstvu in 
delovnem okolju, 1981, 
• Mednarodna konvencija MOD št. 161 o službah medicine dela, 1985, 
• Direktiva ES št. 89/391/EEC, z dne 12. junija 1989 o uvajanju ukrepov za spodbujanje 
izboljšav varnosti in zdravja delavcev pri delu, Ur. l. L 183. 
 
 Pri tem je potrebno poudariti, da odkar je Slovenija (1. 5. 2004) polnopravna članica EU 
predvsem dva predpisa; uredba, ki jo sprejema Evropski parlament in Svet ter direktiva, ki jo 
sprejema Svet stopita v veljavo v vseh državah članicah pri čemer uredba v Sloveniji 
neposredno velja, direktivo pa moramo prenesti v svoj pravni red. 
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 Pri tem je potrebno izpostaviti domače pravne vire na področju varstva in zdravja pri delu 
(VZD), in sicer [17]: 
✓ Zakon o varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1), Ur. l. RS, št. 43/2011 (poudarek: obveza 
izdelave ocene tveganja), 
✓ Pravilnik o varstvu pri delu pred nevarnostjo električnega toka, Ur. l. RS, št. 29/1992 
(poudarek: varstvo pred električnim tokom obsega varstvene ukrepe, ki preprečujejo 
nevarnosti zaradi električnega udara, električnega obloka, eksplozije, požara in drugo. 
Upoštevati je treba nevarnost zaradi električnega obloka), 
✓ Pravilnik o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu (Ur. l. RS, št. 
89/99, 39/05 in 43/11 – ZVZD-1) (poudarek: primerna izbira OVO). 
 
 Dosledno izvajanje zakonodajne ureditve področja varstva in zdravja pri delu ter s tem 
predpisanih obveznosti in odgovornost tako s strani delodajalcev kot tudi delavcev, bi vsekakor 
odpravilo vrsto nezgod pri delu, tudi tistih s smrtnimi posledicami. 
 
 Lahko rečemo, da je delavec na področju varnosti in zdravja pri delu postavljen v 
univerzalen okvir skrbi za lastno varnost, za kar je neposredno zadolžen delodajalec v obsegu 
z zakoni določenih obveznosti. Dejstvo je, da je delodajalec odgovoren za ureditev in 
materialno podporo procesa uveljavljanja varnosti in zdravja pri delu, vendar brez osebne 
odgovornosti delojemalca oz. delavca ne bodo doseženi cilji varnosti in zdravja pri delu. 
Delavec mora sam poskrbeti za svoje pravice in dosledno izvajati določene zahteve in ukrepe, 
saj bo v nasprotnem prišlo do nezgod oz. poškodb pri delu, ki imajo v mnogih primerih lahko 
za posledico tudi smrt prizadetega [17]. 
 
 Ustrezno izobražen in usposobljen ter z OVO opremljen delavec mora torej v času 
izvajanja dela oz. delovne naloge poskrbeti za dosledno izvajanje vseh delovnih postopkov in 
varnostnih ukrepov upoštevajoč program dela z elementi varnih tehnoloških postopkov. Ima pa 
v določenih primerih tudi pravico odkloniti delo, predvsem v primerih neposredne nevarnosti 
za njegovo zdravje in življenje ter tudi zdravje in življenje drugih. Delavec z odklonitvijo 
nevarnega dela v določenem smislu zaščititi sebe, svoje sodelavce, okolje, delovno opremo, 
delodajalca in druge [17]. 
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5.2  Standardi na področju varnosti pred električnim oblokom 
5.2.1  Splošni standardi 
Standard, SIST EN 50110-1:2013, Obratovanje električnih postrojev - 1. del: Splošne 
zahteve, velja za vsa dela na, z ali blizu električnih inštalacij. Gre za električne postroje, ki 
obratujejo na napetostnih nivojih od, vključno z, zelo nizko napetostjo, do visokih napetostih. 
Zadnji izraz zajema tako srednjo napetost, kot izjemno visoko napetost. 
 
Ta slovenski standard določa zahteve za varno obratovanje električnih postrojev in delo 
v njih ali z njimi ali v njihovi bližini. Zahteve veljajo za vse obratovalne, delovne in vzdrževalne 
postopke. Uporabljajo se za vsa dela, ki niso povezana z elektrotehniko, kot so npr. gradbena 
dela v bližini nadzemnih vodov ali podzemnih kablov, ter tudi za elektrotehnična dela, pri 
katerih obstaja nevarnost udara električnega toka [18]. 
 
Dodatek A standarda podaja najmanjše sprejemljive zračne razdalje, ki določajo zunanjo 
mejo območja dela pod napetostjo in približevanja [18]. 
 
Dodatek B standarda podaja dodatna obvestila v zvezi z varnostjo pri delu. Podani so 
poudarki pogojev varnega dela (ravni odgovornosti za različne velikosti podjetij, delo pod 
napetostjo, vremenske razmere (padavine, gosta megla, nevihta, silovit veter, slane nevihte, 
ekstremno nizke temperature), požarna varnost – gašenje požarov, eksplozijsko okolje, 
nevarnost obloka in ukrepanje v nuji (prva pomoč)) [18]. 
 
5.2.2  Standardi za preizkušanje obloka 
V zadnjih 15 letih je bilo v svetu veliko napredka pri standardizaciji testnih metod za 
preizkušanje obloka. 
 
Standard SIST EN 61482 določa zahteve in testne metode za določitev odpornosti 
materialov in oblačil na termične učinke električnega obloka. Obstajata dve metodi [1]: 
26    5  PREDPISI IN STANDARDI 
 
• Metoda 1: Določitev vrednosti ATPV (angl.: Arc Thermal Performance Value) ali 
EBT50 (angl.: Break Open Energy) tekstilnih materialov, ki nudijo zaščito pred 
plameni. Test se izvaja z neomejenim in neusmerjenim električnim oblokom. Testna 
metoda je definirana s SIST EN 61482-1-1. 
• Metoda 2: Določitev vrednosti razreda zaščite materialov in oblek z uporabo omejenega 
in usmerjenega električnega obloka (ang.: Box Test). Testna metoda je definirana s SIST 
EN 61482-1-2. 
 
Standard SIST EN 61482-1-1  
 
Standard SIST EN 61482-1-1 (Metoda A in B) določa preskusno metodo za določitev 
vrednosti električnega obloka v ognjevzdržnih ali toplotno odpornih materialih, namenjenih za 
uporabo osebja, ki so izpostavljeni toplotnim efektom električnega obloka (the Arc Thermal 
Performance Value (ATPV), the Break Open Energy (EBT50)). 
 
Ta metoda se uporablja za merjenje in opis lastnosti materialov, izdelkov, sklopov ali 
oblačil v zvezi z energijo, ki nastaja pri električnem obloku na prostem pod nadzorovanimi 
laboratorijskimi pogoji. 
 
Testna postavitev je sestavljena iz dveh navpičnih elektrod (nerjaveče jeklo) z 
oddaljenostjo d = 300 mm, kjer električni oblok nastane. Tri plošče nosilcev vzorcev so 
medseboj razmaknjena 120° in oddaljeni 300 mm od elektrod. Vsak nosilec je opremljen z 
dvema kalorimetroma. Vzorci se preizkušajo pri konstantnem toku 8 kA. 
 
Materiali, uporabljeni za te metode, so v obliki vzorcev za metodo A in oblačil za metodo 
B (npr. IEEE 1584-2002 ali NFPA 70E). 
 
Rezultat je mera zaščite pred električnim oblokom z vrednostjo incidentne energije, ki 
podaja toplotno energijo na enoto površine v cal/cm2 oz. J/cm2. Zaščita od obloka s vrednostjo 
ATPV so podane v tabelah standarda NFPA 70E (Tabela 5.4) [2]. 
 




Slika 5.1: Testna postavitev SIST EN 61482-1-1 [3] 
 
Standard SIST EN 61482-1-2 
 
Preskusna metoda v zaprti omarici (Box test), opisani v SIST EN 61482-1-2, je bila 
razvita v Evropi in pokriva vse praktične zahteve za nizkonapetostna omrežja in distribucijo. 
Statistično je to področje uporabe, kjer so nesreče najpogosteje povezane z oblokom. Ta metoda 
potrjuje odpornost pred oblokom in tudi zaščito pred električnimi okvarami. Oblok se ustvari 
med navpično postavljenima elektrodama, ki so obdane s posebno testno »škatlo«. OVO je 
poleg sevanja izpostavljen tudi plazmi in plinu, ter kovinskim brizgam (elektrode iz aluminija 
in bakra). Tako testirana OVO ščiti tudi pred dinamičnimi toplotnimi posledicami energije 
obloka. 
 
Pred pričetkom preskusne metode se izmeri vrednost incidentne energije brez testnega 
vzorca Eio, da se zagotovi primerne testne pogoje. Incidentna energija je stopnja izpostavljenosti 
na oddaljenosti a = 300 mm pravokotno do točke pojava obloka. Za merjenje incidentne 
energije se uporabljata dva kalorimetra in je testirana z dvema razredoma: 
• razred 1:  146 kJ/m², 
• razred 2:  427 kJ/m². 
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V drugem koraku preskusne metode se meri energija obloka in ugotavlja zaščitni razred 
vzorca. Z uporabo električnih podatkov iz standarda lahko električno energijo WLB, določimo 
za preskusne zahteve, z uporabo dveh razredov: 
• razred 1:  158 kJ, 
• razred 2:  318 kJ.  
 
Vzorci oblačil se preskušajo in ocenjujejo v dveh razredih na istem preskusu (napetost: 
400 V, trajanje: 500 ms, frekvenca: 50 Hz ali 60 Hz). Test se izvaja pri delovni razdalji 300  
mm in razdalji med elektrodama 30 mm [2].  
 
Slika 5.2: Test z zaprtim oblokom (angl. Box test) [16] 
 
Tabela 5.1: Razred zaščite SIST EN 61482-1-2 [2] 





[mm] [ms] [kA]  [kJ/m²] [kJ] 
Razred 1 300 500 4 135 158 
Razred 2 300 500 7 423 318 
Razširjen razred varovanja I 300 500 8,4 850 395 
Razširjen razred varovanja II 300 500 9,1 1350 550 
Razširjen razred varovanja III 300 500 12,5 1600 630 
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Tabela 5.2: Primerjava testnih metod SIST EN 61482 [1] 
 SIST EN 61482-1-1 SIST EN 61482-1-2 
Postavitev Odprt oblok Oblok v zaprti omarici, omejen 
usmerjen oblok 
Testna energija obloka Spreminjajoča in prilagojena času 
trajanja obloka ob konstantnem toku 
Konstantna, dva možna razreda 




Mera zaščite pred električnim 
oblokom (podana kot: 
vrednost ATPV ali EBT50.) 
Obe vrednosti se podaja z vrednostjo 
incidentne energije v cal/cm2 oz. 
J/cm2. 
Rezultat testa je razred zaščite pred 
električnim obokom (razred 1 ali 2).  
Razred je določen po principu: 
Vprašanje: Je testiran OVO prestal 




Obe metodi uporabljata različne načine testiranja, konfiguracije in tipe oblokov, 
parametrov in testnih postopkov ter končnih rezultatov. Rezultatov ni mogoče fizično primerjati 
med seboj in matematično pretvarjati. OVO je potrebno preizkusiti in ovrednotiti z eno ali 
drugo metodo. Pomembno je, da so rezultati preizkusov obeh metod energetske ravni ali ravni 
incidentne energije, za katere OVO izkazuje odpornost in varovanje pred oblokom. 
5.2.3  Standardi za določitev OVO 
Pred 15 leti sta se razvila ameriška standarda, ki določata vrednost ATPV ali EBT50: 
• NFPA 70E, 
• IEEE 1584. 
 
Šele 10 let kasneje je razvit nemški standard z uporabo zaprtega obloka DGUV I 
203 - 077. 
 
Obstajajo različna programska orodja v podporo standardov, ki se uporabljajo za izračun 
tokov in sproščenih energij električnega obloka, kot so "EasyPower Arc Flash" - ETAP (ZDA), 
"BSD Arc Calculator" (Nemčija) in "RENblad 1710" (Norveška). 
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Pri standardu IEEE 1584 je osnova za določitev OVO incidentna energija Ei, ki 
predstavlja toplotno energijo na enoto površine. Standard DGUV I 203-077 temelji na izračunu 
energije obloka, ki določa ekvivalentno energijo, ki jo OVO še prenese. 
Tabela 5.3: Primerjava metod za izračun in določitev OVO 
Metoda z odprtim oblokom  
(IEC 61482-1-1) 
Metoda z zaprtim oblokom 
(IEC 61482-1-2) 
ATPV / EBT (cal/cm2) Razred zaščite pred oblokom 
NFPA 70 E  IEEE 1584  DGUV I 203-077  
Tabele brez izračunov Izračun incidentne energije 
Ei (cal/m
2) 
Izračun energije obloka  
WLB (kJ) 
 Veliko dosegljivih orodij BSD arc calculator 
 
Standard NFPA 70E 
NFPA 70E je izdalo ameriško Nacionalno združenje za požarno varnost in podaja tabele 
razredov OVO, za različne primere uporabe pri delu na distribucijski električni opremi. Vendar 
pa tabele temeljijo na predpostavkah o pravih vrednostih kratkostičnega toka in časih trajanja 
delovanja zaščite. Tablična metoda namreč predlaga nabor in nivo potrebne OVO za nekaj 
tipičnih situacij predstavljenih v tabeli. 
 
Da zagotovimo primerno OVO za električna dela, moramo opraviti izračune 
kratkostičnega toka in čas delovanja zaščite: 
• Nizka napetost (208 V, 400 V, 480 V, 600 V, 690 V): 
o zaprt oblok, 
o delovna razdalja 455 mm, 
o čas odprave obloka med 0,05 in 0,5 s, 
o ohmsko ozemljen sistem. 
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• Visoka napetost (5 kV, 12 kV in 15 kV): 
o zaprt oblok, 
o delovna razdalja 920 mm, 
o čas odprave obloka med 0,1 in 1,0 s, 
o ohmsko ozemljen sistem [10]. 
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Tabela 5.4: Kategorije OVO in izbira OVO za varovanje od električnega obloka [2] 
Kategorija OVO Opis OVO 
Minimalna vrednost 
ATPV ali prag EBT50 
(cal/cm2) 
KATEGORIJA 1 
Zaščitna oblačila za zaščito pred termičnimi  
4 
nevarnostmi električnega obloka 
Zaščitna majica z dolgimi rokavi in hlače ali kombinezon 
Zaščita obraza z zaščitno masko ali skafandrom 
Opcijsko - Zaščitna jakna, pelerina ali podloga za čelado 
Zaščitna oprema  
Zaščitna čelada, Zaščitna očala, Zaščita sluha (ušesni čepki) 
Visoko vzdržljive usnjene rokavice 
Usnjeni čevlji (opcijsko) 
KATEGORIJA 2 
Zaščitna oblačila za zaščito pred termičnimi  
8 
nevarnostmi električnega obloka 
Zaščitna majica z dolgimi rokavi in hlače ali kombinezon 
Zaščita obraza z zaščitno masko in podkapo ali skafandrom 
Opcijsko - Zaščitna jakna, pelerina ali podloga za čelado 
Zaščitna oprema  
Zaščitna čelada, Zaščitna očala, Zaščita sluha (ušesni čepki) 
Visoko vzdržljive usnjene rokavice 
Usnjeni čevlji  
KATEGORIJA 3 
Zaščitna oblačila za zaščito pred termičnimi  
25 
nevarnostmi električnega obloka 
Zaščitna majica z dolgimi rokavi ( kot zahtevano) 
Zaščitne hlače (kot zahtevano) 
Zaščitni kombinezon (kot zahtevano) 
"Arc flash" zaščitna jakna (kot zahtevano) 
"Arc flash" zaščitne hlače (kot zahtevano) 
"Arc flash" skafander 
Zaščitne rokavice 
Opcijsko  - zaščitna jakna, pelerina ali podloga za čelado 
Zaščitna oprema  
Zaščitna čelada, Zaščitna očala, Zaščita sluha (ušesni čepki) 
Usnjeni čevlji 
KATEGORIJA 4 
Zaščitna oblačila za zaščito pred termičnimi  
40 
nevarnostmi električnega obloka 
Zaščitna majica z dolgimi rokavi (zahtevano) 
Zaščitne hlače (kot zahtevano) 
Zaščitni kombinezon (kot zahtevano) 
"Arc flash" zaščitna jakna (kot zahtevano) 
"Arc flash" zaščitne hlače (kot zahtevano) 
"Arc flash" skafander 
Zaščitne rokavice 
Opcijsko - Zaščitna jakna, pelerina ali podloga za čelado 
Zaščitna oprema  
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Standard IEEE 1584 
Analiza IEEE 1584 temelji na empirično pridobljenem modelu in kot rezultat podaja 
vrednost incidentne energije Ei (v J/cm
2 ali cal/cm²) oziroma količino energije, ki se prenese na 
obraz in telo osebe, ki je pred električno opremo. Empirično pridobljen model IEEE 1584 je 
omejen na napetostni nivo med 208 V in 15 kV in na največji tok kratkega stika med 0,7 kA in 
106 kA, zato za primere, ko je napetostni nivo sistema višji od 15 kV standard IEEE 1584 
predlaga uporabo Lee-jeve metode za izračun incidentne energije. Lee-jeva metoda je 
teoretično osnovana in zahteva manj vhodnih podatkov kot IEEE 1584 metoda. Glavna slabost 
Lee-jeve metode je v tem, da ne podaja postopka za določitev toka obloka. 
 
Osnova za izračun incidentne energije, po metodi IEEE 1584 je vrednost maksimalnega 
toka trifaznega kratkega stika na vsakem delovnem mestu. Standard IEEE 1584 v osnovi 
predlaga izračun kratkostičnega toka po metodi IEEE, vendar pa se v Evropi kratkostična 
analiza izvaja po metodi IEC. Tok obloka se izračuna za vsako lokacijo in je nižji od 
maksimalnega kratkostičnega toka zaradi impedance obloka. Standard podaja ločeni enačbi 
preračuna toka obloka za NN sisteme (< 1 kV) in SN sisteme (1 – 15 kV). 
 
Za izračunano vrednost toka obloka se iz časovne karakteristike zaščitne naprave razbere 
čas trajanja obloka. Te zaščitne naprave so lahko varovalke, NN ali SN stikala. Pri pregledu 
časovnih karakteristik uporabljenih zaščitnih naprav se lahko izkaže, da s ponastavitvijo oz. 
zamenjavo zaščitne naprave dosežemo hitrejši izklop obloka ter s tem zmanjšamo količino 
sproščene energije, vendar pa je pomembno, da s spremembami časovnih karakteristik zaščitnih 
naprav ne vplivamo negativno na selektivno delovanje zaščite. 
 
Po določitvi časa trajanja obloka se določi razdalja delavca od točke pojava električnega 
obloka na delovnem mestu in se izračuna incidentna energija Ei, ki je odvisna od: 
• napetostnega nivoja, 
• razdalje med prevodnima deloma, 
• toka obloka, 
• geometrije opreme, ki določa smer in razpoložljiv prostor širjenja energije, 
• tipa ozemljitve sistema, 
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• časovne karakteristike zaščitne opreme, 
• oddaljenosti delavca od točke pojava električnega obloka. 
 
Ker je količina sproščene energije odvisna od časa trajanja obloka, ki je enak izklopnemu 
času zaščitne naprave, IEEE metoda določa, da se incidentna energija izračuna tudi za primer 
85 % vrednosti izračunanega toka obloka. Čas trajanja obloka se namreč lahko v odvisnosti od 
zaščitne naprave in njenih nastavitev podaljša toliko, da je sproščena energija, navkljub 
manjšem toku obloka, večja kot pri 100 % vrednosti izračunanega toka obloka. 
 
Zaradi večje količine podatkov je IEEE metoda bolj kompleksna od na primer tablične 
metode, ki jo podaja standard NFPA 70E. Tablična metoda namreč predlaga nabor in nivo 
potrebne OVO za nekaj tipičnih situacij predstavljenih v tabeli. Z uporabo metode IEEE je 
odgovorna oseba, zaradi manjših omejitev in večje natančnosti izračuna ATPV bolj fleksibilna 
pri izbiri OVO. Za IEEE metodo na trgu obstaja veliko različnih programskih rešitev [2]. 
 
Standard DGUV I 203-077 
Algoritem, objavljen v BGI/GUV-I 5188 E, se načeloma lahko primerja z algoritmom 
podanim v IEEE 1584. Obema je namreč skupno, da se tok obloka izračuna na podlagi 
maksimalnega toka trifaznega kratkega stika na vsakem delovnem mestu, vendar pa se nadalje 
razlikujeta v metodi izračuna toka obloka. Tako kot pri IEEE metodi, bo za NN sistem tok 
obloka nižji od največjega kratkostičnega toka zaradi impedance obloka, vendar se bo zaradi 
druge metode izračuna razlikoval od rezultata po IEEE metodi. Nadalje je enako kot pri metodi 
IEEE tok obloka osnova za določitev časa izklopa zaščitne naprave (varovalke ali stikala). Ker 
je pri DGUV metodi rezultat izračuna energija obloka WLB, se postopek do končnega rezultata 
razlikuje od postopka IEEE metode, vendar pa v osnovi upošteva enake vhodne podatke ter 
pogoje kot IEEE metoda. Zaradi metode izračuna toka obloka in energije obloka, je poleg 
podatkov naštetih v opisu IEEE metode potreben le še podatek o razmerju R/X v točki pojava 
obloka. 
 
Energija obloka WLB je predvsem toplotno aktivna energija električnega obloka. 
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 Za vsak razred zaščite pred oblokom (razred 1 in 2) je mogoče določiti stopnjo zaščite 
OVO (WLBa), pri čemer upoštevamo dejansko razdaljo med obrazom oz. telesom delavca in 
točko pojava obloka ter geometrijo opreme za ustrezno delovno mesto. Nazadnje mora 
odgovorna oseba primerjati vrednosti energije obloka (WLB) in energije, ki jo na danem 
delovnem mestu za določeno delovno razdaljo še zdrži OVO (WLBa). Če je WLB < WLBa, potem 
OVO delavcu zagotavlja zadostno zaščito pred oblokom. 
 
Energija obloka, ki temelji na DGUV I 203-077, nima nobene omejitve glede napetosti 
ali toka okvare. Vendar ni dovolj jasnih smernic, kako se spoprijeti s situacijo v primeru, ko je: 
     WLB > WLBa  
Tabela 5.5:  Primerjava standarda IEEE 1584 in DGUV I 203-077 
 IEEE 1584 (od 2002) DGUV I 203-077 (od 2012) 
Napetost 208 V - 15 kV Un > 50 V 
Kratkostični toki 0,7 kA - 106 kA Brez omejitev 
Potrebni podatki 
za analizo 
- Nivo napetosti 
- Maksimalni kratkostični tok 
- Razdalja med prevodnima 
deloma  
- Čas izklopa zaščite 
- Geometrija opreme 
- Delovna razdalja 
- Nivo napetosti 
- Maksimalni kratkostični tok 
- Razdalja med prevodnima 
deloma  
- Čas izklopa zaščite 
- Geometrija opreme 
- Delovna razdalja 
Rezultati ATPV in cal/cm² 
Brez omejitev (izračun) 
Razred zaščite pred električnim 
oblokom - Razred 1 in Razred 2 
Glavne razlike - Različen faktor razdalje glede 
na geometrijo 
- Maksimalen čas trajanja obloka 
2s 
- Izračun toka obloka 
- Predlagana delovna razdalja  
(NN 460…610 mm) 
- Direktna povezava med 
incidentno energijo in razdaljo 
- Maksimalen čas trajanja obloka 
1s 
- Izračun toka obloka 
- Predlagana delovna razdalja  
(NN 300 mm) 
Nivo OVO Kategorija 1 … 4 - 7 cal/cm² 
Kategorija 2 … 8 - 24 cal/cm² 
Kategorija 3 … 25 - 39 cal/cm² 
Kategorija 4 … ≥ 40 cal/cm² 
Razred 1 … 158 kJ 
Razred 2 … 318 kJ 
Višji razred  > 318 kJ 
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6  OCENA TVEGANJA NEVARNOSTI ELEKTRIČNEGA 
OBLOKA 
6.1  Ocena tveganja 
V skladu z zahtevami zakonodaje je delodajalec dolžan izvesti oceno tveganja za vsako 
posamezno delovno mesto. Ocena tveganja je pisni dokument, v katerem so ocenjena vsa 
tveganja, ki so jim delavci izpostavljeni ali bi jim lahko bili izpostavljeni. Če je ta dokument 
pravilno pripravljen in upoštevan, je lahko ključ za manj nesreč, poškodb, smrti in poklicnih 
bolezni na delovnem mestu (vir: ZVZD). 
 
Ocena tveganja je zajema sistematičen pregled vseh vidikov dela: 
• kaj lahko povzroči nevarnosti in poškodbe, 
• ali bi lahko te nevarnosti odpravili, če ne, 
• kateri preventivni zaščitni ukrepi so ali bi morali biti vzpostavljeni za nadzor 
nevarnosti. 
 
Proces ocene tveganja zahteva poznavanje naslednjih funkcij (f): 
• tveganja    =  f  (verjetnost, resnost) 
• verjetnost  =  f  (pogostost, čas trajanja), 
• pogostost  =  f  (dogodek, enota časa), 
• resnost      =  f  (izid, posledice), 
 
oziroma jo izračunamo po formuli: 
ocena tveganja = ocena verjetnosti x ocena resnosti. 
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Pri dokončni izbiri OVO oz. v primeru, ko izračuni presegajo omejitev razredov OVO 
lahko delodajalec poseže po dodatnih razmislekih ob upoštevanju usmeritev, kot so: 
• resnost (energija obloka ali incidentna energija) se izračuna z različnimi metodami 
(DGUV in IEEE), 
• verjetnost je običajno brez vrednosti in se večinoma lahko vrednoti samo na 
kvalitativen način (zahtevna kvantitativna opredelitev) – oceno verjetnosti pridobimo 
s pomočjo ovrednotenja: 
o tehnične zasnove in trenutnega stanja opreme: 
➢ zasnova opreme (zaščita pred oblokom, naprava za zaščito pred oblokom, 
zaščita pred dotikom IP 2x, zaščita med stikalno manipulacijo, ...), 
➢ redno čiščenje in vzdrževanje opreme, 
➢ redno preizkušanje zaščitnih naprav (odklopnik), 
➢ nadzor dostopa do električne opreme (ključi), 
➢ uporaba ustrezne varnostne opreme (merilne naprave, kratkostična oprema, 
zasloni, …), 
➢ dokumentacija o trenutnem stanju opreme. 
o organizacije vzdrževalnih del: 
➢ usposobljenost zaposlenih, ki delajo z opremo (specifično za posamezna dela 
in opremo, pooblaščen stikalničar, pooblastilo za izvajanje testiranje in 
meritve, certifikat za delo pod napetostjo,), 
➢ določena odgovorna oseba za postroj, 
➢ dokumentirana navodila, 
➢ sodelovanje z zunanjim osebjem, 
➢ redna navodila za varno delo, 
➢ pravilno izvajanje stikalnih operacij (kompetentnost, dokumentacija). 
o osebne usposobljenosti vzdrževalnega osebja: 
➢ imenovanje pooblaščene osebe, odgovorne za delovno mesto, 
➢ uporaba in sprejemanje predpisane OVO, 
➢ pogostost delovnih aktivnosti, 
➢ redno usposabljanje osebja za delo in opremo. 
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Ob upoštevanju prej opisanih usmeritev je verjetnost za nevarnost obloka nižja. Možno 
je dovoliti delo na postroju s primernim razredom OVO, ki je lahko nižjega razreda kot 
izračunano, kar pomeni, da se lahko delo izvaja z vsakodnevno delovno obleko npr. OVO 
razreda 2, tudi če je izračun izkazal višjo energijo obloka. Pomembno je, da po oceni tveganja 
ni dovoljeno izvajati delo brez predpisane OVO [2]. 
6.2  Osebna varovalna oprema 
Zaradi široke palete OVO in širokega razpona zaščitnih razredov je potrebno izbrati 
ustrezno OVO z ustrezno (ergonomsko) stopnjo zaščite. 
 
 Metode izračuna obloka morajo biti izbrane v skladu s standardi za izbiro OVO: 
• Metoda odprtega obloka; ATPV (npr. SIST EN 61482-1-1, ASTM 1959) 
→ Standard IEEE 1584,  
→ Standard NFPA 70E. 
• Metoda zaprtega obloka; razred zaščite (npr. SIST EN 61482-1-2) 
→ Standard DGUV I 203-077. 
  
   
 OVO morajo uporabljati vsi električarji, ki izvajajo: 
• meritve in teste, 
• stikalne manipulacije, 
• delo v bližini delov pod napetostjo, 
• delo pod napetostjo. 
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Slika 6.1: OVO za varovanje od električnega obloka [1] 
 
Slika 6.2:  Primeri uporabe OVO [2] 
 
Delodajalec mora v skladu z zakonodajo in lastno oceno tveganja poskrbeti za kakovostno 
OVO, ki je v skladu s standardi. 
 
Praktične izkušnje glede uporabe OVO v slovenski elektro distribuciji so dobre, še vedno 
pa je potrebno opozarjanje na terenu (uporaba čelade). Delovodje bi morale biti bolj dosledne 





7  IZRAČUN ENERGIJE OBLOKA NA REALNEM PRIMERU 
7.1  Primer industrijskega objekta - APNENEC d. d. 
Električni sistem APNENEC d. d. je sestavljen iz dveh transformatorskih postaj 
(TP Kamnolom Zidani Most 20/0,4 kV in TP Apnenec 20/0,4 kV). Obe TP se napajata preko 
20 kV mreže. Iz vsake TP se napaja več NN postrojev na katere so priključeni večji porabniki. 
 
Slika 7.1: Enočrtna shema TP Kamnolom Zidani Most [vir Lafarge Apnenec] 
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Za TP Kamnolom Zidani most (TP Kamnolom ZM) sta bili izvedeni naslednji analizi: 
1. kratkostična analiza, 
2. analiza nevarnosti električnega obloka. 
 
Osnova za izračun toka in sproščene energije električnega obloka so rezultati kratkostične 
analize, izvedene za posamezne SN in NN zbiralke. 
 
Na podlagi največjih vrednosti kratkostičnih tokov se oceni najvišjo vrednost toplotnega 
učinka električnega obloka (ang.: ATPV - Arc Thermal Performance Value) na posameznem 
mestu. 
 
Izračuni so izvedeni s programsko opremo ETAP in namenskim kalkulatorjem Excel za 
izračun električnega obloka. 
 
1. Kratkostična analiza 
 
Električna oprema v objektu mora biti dimenzionirana tako, da je sposobna vzdržati 
najvišje možne kratkostične tokove na določenem mestu. Poleg tega pa morajo biti zaščitne 
naprave na tem mestu sposobne tudi varno prekiniti najvišje kratkostične tokove. Preverjena je 
kratkostična zmogljivost odklopnikov in varovalk. 
 
Odklopniki in varovalke 
 
Vrednosti nazivne izklopne zmogljivosti 𝐼cu in nazivne vklopne zmogljivosti 𝐼cm 
odklopnikov ter nazivne kratkostične zmogljivosti varovalk so primerjane z izračunanimi 
maksimalnimi kratkostičnimi tokovi na vsaki zaščitni napravi, znotraj posamezne TP in 
pripadajočih električnih postrojev. 
 
V tabelah 7.1 in 7.2, predstavljeni podatki dokazujejo, da je izklopna in vklopna 
zmogljivost zaščitnih naprav v TP Kamnolom ZM ustrezna. 
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Odklopna/vklopna zmogljivost odklopnika  Izračunan KS tok 
KS ultimativna  
izklopna zmogljivost 
 

















om (NN)  
CB1 
FKN36NE125SSF 
(GE 1250 A) 
50 (@400/415 V) 110 (@400/415 V) 19,484 34,383 
 




Koda zaščitne naprave 
Varovalka Izračunan KS tok 
KS izklopna zmogljivost 
[kA] 
Maks. 3-f KS  
tok 
[kA] 
TP Kamnolom (NN) 
Varovalka1 NH 400 A (gG characteristic) 120 19,484 
Drobilnica 
Varovalka2 NH 315 A (gG characteristic) 120 19,484 
TP Kamnolom (SN) 
Varovalka3 
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2. Analiza nevarnosti električnega obloka 
 
S to analizo je ocenjena nevarnost električnega obloka na zbiralkah v TP Kamnolom ZM.  
Analiza je izvedena na podlagi rezultatov kratkostične analize, ki so vneseni v namenski Excel 
program za analizo nevarnosti električnega obloka, ki računa incidentne energije električnega 
obloka in določa razrede OVO v skladu s standardi IEEE 1584-2002/NFPA 70E. 
 
Zahtevana kategorija OVO za vsako je bila določena v skladu z NFPA 70E. Zbrani 
rezultati so predstavljeni v tabelah 7.3. 
 
Tabela 7.3: Rezultati analize nevarnosti električnega obloka znotraj TP Kamnolom ZM 
Ime zbiralke 
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Tabela 7.4: Primer določitve zaščite OVO s programsko opremo ETAP 
 
Kot zadnja je bila izvedena analiza nevarnosti električnega obloka. Dobljeni rezultati, za 
primer obstoječih nastavitev odklopnikov, kažejo naslednje zahteve po OVO. 
Tabela 7.5: Zahtevana OVO v TP Kamnolom Zidani most  
Varovalka Zahtevan OVO 
Drobilnica Kategorija 2 
TP Kamnolom (NN) Kategorija1 
TP Kamnolom (SN) Kategorija 2 
 
Ugotovljeno je, da je izklopna in vklopna zmogljivost zaščitnih naprav v TP Kamnolom 
ZM ustrezna in da trenutni nazivni tokovi, ter nastavitve zaščitnih naprav zagotavljajo 
selektivno delovanje zaščitnih naprav. Pri analizi nevarnosti električnega obloka sta podani 
kategoriji 1 in 2, kar pomeni da se ne pojavlja povečana energija obloka. 
46 7  IZRAČUN ENERGIJE OBLOKA NA REALNEM PRIMERU 
 
7.2  Primer distribucijskega objekta - TP PRIMSKOVO RUTAR 
Leta 2015 se je v TP Primskovo Rutar zgodila delovna nezgoda zaradi električnega 
obloka. Poškodovana sta bila dva električarja, s posledicami opeklin po rokah in obrazu. 
 
Na distribucijskem primeru je predstavljen izračun kratkostičnih razmer s uporabo 
standardov IEEE 1584 in DGUV. TP Primskovo Rutar v Kranju je napajana iz RTP 110/20 kV 
Primskovo. V RTP sta vgrajena dva energetska transformatorja 110/20 kV, moči 31,5 MVA in 
uporabljeni 20 kV kabli dimenzij 150 mm2 v dolžini 175 m. 
 
Slika 7.2: Enočrtna shema modela TP Primskovo Rutar 20/0,4 kV – ETAP [vir EG] 
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Energija obloka je izračunana na dveh mestih kratkega stika s pomočjo uporabe standarda 
IEEE 1584 in NFPA 70E (ETAP programski paket) in standarda DGUV (BSD Arc Calculator). 
 
Izračuni so podani v dveh sklopih, saj se metodi IEEE 1584 in DGUV I 203-077 
razlikujeta v standardnih vrednostih delovne razdalje ter razdalje med prevodnima deloma. 
 
Podatki o zaščiti: 
RTP: SN odklopnik z numerično zaščito in nastavljenimi parametri In = 300 A, Ik = 4 x In, t = 0,1 s, 
TP: Na SN nivoju so edina kratkostična zaščita varovalke (50 A), ki ščitijo tudi dovod na NN strani. 
Tabela 7.6: Rezultati, ko pride do obloka v SN stikališču za primer podatkov po IEEE [1] 
Pojav obloka na zbiralki "TP Primskovo Rutar 20 kV" - izračun na podatkih IEEE 
Razdalja med prevodnima deloma d* = 240 mm; Delovna razdalja a = 910 mm (d = DGUV vrednost; a = IEEE vrednost) 



























 (AFB)  
Delovna 
razdalja 
Incidentna energija Nivo OVO 
  (kV)   (mm) (kA) (kA) (s) (mm) (mm) (J/cm²) (cal/cm²)   
Lee 
metoda* 
20 S1357 / 13,6 13,6 0,16 4318 910 112,571 27,014 Kategorija 3 
              kt - faktor   Energija obloka (kJ)   
DGUV 20 S1357 240 13,6 13,6 0,16 1,9 910 2595 Razred 1 
WLBP = 148 kJ 
 
Tabela 7.7: Rezultati, ko pride do obloka v SN stikališču za primer podatkov po DGUV [1] 
Pojav obloka na zbiralki "TP Primskovo Rutar 20 kV" - izračun na podatkih DGUV 
Razdalja med prevodnima deloma d = 240 mm; Delovna razdalja a = 825 mm  



























 (AFB)  
Delovna 
razdalja 
Incidentna energija Nivo OVO 
  (kV)   (mm) (kA) (kA) (s) (mm) (mm) (J/cm²) (cal/cm²)   
Lee 
metoda* 
20 S1357 / 13,6 13,6 0,16 4318 825 136,962 32,867 Kategorija 3 
              kt - faktor   Energija obloka (kJ)   
DGUV 20 S1357 240 13,6 13,6 0,16 1,9 825 2595 Razred 2 
WLBP = 180  kJ 
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Tabela 7.8: Rezultati, ko pride do obloka v NN stikališču za primer podatkov po IEEE [1] 
Pojav obloka na zbiralki "TP Primskovo Rutar 0,4 kV" - izračun na podatkih IEEE 



























 (AFB)  
Delovna 
razdalja 
Incidentna energija Nivo OVO 
  (kV)   (mm) (kA) (kA) (s) (mm) (mm) (J/cm²) (cal/cm²)   
IEEE  0,4 
F-TR1 &  
F-TR2 
32 42,454 17,445 2 12291 455 642,19 154,12 > Kategorija 4 
              kt - faktor   Energija obloka (kJ)   
DGUV 0,4 
F-TR1 &  
F-TR2 
32 42,454 35,4 0,194 1,7 455 1375 
> Razred 2         
WLBP = 352 kJ 
 
Tabela 7.9: Rezultati, ko pride do obloka v NN stikališču za primer podatkov po DGUV [1] 
Pojav obloka na zbiralki "TP Primskovo Rutar 0,4 kV" - izračun na podatkih DGUV 



























 (AFB)  
Delovna 
razdalja 
Incidentna energija Nivo OVO 
  (kV)   (mm) (kA) (kA) (s) (mm) (mm) (J/cm²) (cal/cm²)   
IEEE  0,4 
F-TR1 &  
F-TR2 
30 42,454 17,804 1 12433 300 603,18 144,76 > Kategorija 4 
              kt - faktor   Energija obloka (kJ)   
DGUV 0,4 
F-TR1 &  
F-TR2 
30 42,454 35,9 0,181 1,7 300 1251 
> Razred 2         
WLBP = 736 kJ 
 
Ker je napetost na VN strani transformatorja 20 kV, metoda IEEE ni več uporabna, saj je 
le-ta navzgor omejena z napetostnim nivojem 15 kV. Namesto IEEE je izračun izveden po 
Leejevi metodi, ki lahko vrne konservativne rezultate. Rezultati Leejeve metode so namreč zelo 
odvisni od višine napetosti in velikosti maksimalne vrednosti toka kratkega stika. Vendar pa po 
drugi strani Leejeva metoda ne upošteva geometrije opreme, ter posledično usmeritve in 
ojačitve energije, ko pride do obloka v omejenem prostoru kot je stikališče. Prevelika 
posplošenost Leejeve metode ima lahko za posledico, da se na določenem delovnem mestu za 
delavca določi prenizek oziroma previsok razred OVO. Tudi previsok razred OVO pomeni 
povečanje tveganja za nastanek obloka in poškodb. 
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Algoritmi, kot je DGUV, ki niso omejeni z napetostnim nivojem in velikostjo 
kratkostičnega toka, zato v takšnem primeru ponujajo bolj verodostojno informacijo odgovorni 
osebi, ki izbira OVO. 
 
Rezultati izračuna na NN strani transformatorja kažejo, da DGUV metoda za obravnavan 
primer vrne občutno višje vrednosti toka obloka kot IEEE metoda. Ker so NN zbiralke zaščitene 
preko SN varovalk je zaradi izklopne karakteristike varovalk čas trajanja obloka določen po 
DGUV metodi krajši od časa trajanja obloka po IEEE metodi. Ker časovno-tokovna 
karakteristika varovalk ni linearna je izračunana sproščena energija manjša. Odvisno od 
izklopnih karakteristik zaščitnih naprav se lahko zgodi, da izračun po obeh metodah vrne zelo 
dolge izklopne čase obloka. V takšnem primeru in ob predpostavki, da ima delavec dovolj 
prostora, da se lahko odmakne od točke nastanka obloka, standard IEEE predpisuje, da se 
upošteva maksimalni čas trajanja 2 s, smernica DGUV pa čas trajanja 1 s. 
 
NFPA 70E (slika 7.3) podaja obliko nalepk, s katerimi se opremi električno opremo, za 
katero analiza pokaže nevarnost poškodb delavca zaradi učinka električnega obloka. Nalepka 
je opremljena s podatki o mejni oddaljenosti, energiji električnega obloka in nivoju OVO. 
 
Slika 7.3: NFPA 70E nalepka [10] 
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8  ZAKLJUČEK 
Vsak dan poteka elektrotehniško delo s tveganjem pojava električnega obloka. Obstajajo 
različni načini varovanja delavcev pred električnim oblokom. Tako tveganje se sprva lahko 
prepreči s tehničnimi ukrepi kot so primerne in sodobne konstrukcije opreme ter zaščitne 
naprave in ustvarjanje električno varnega delovnega okolja (brez napetostno stanje, delovna 
pravila itd.). Tudi s primernim usposabljanjem delavcev zmanjšamo takšno tveganje. V mnogih 
primerih tveganja ne moremo popolnoma odpraviti, lahko pa s pravilnimi ukrepi in dosledno 
uporabo primerne OVO le to zmanjšamo. 
 
Določitev OVO je pomemben del vsake ocene tveganja za delo na električni opremi. Ne 
velja samo za delo pod napetostjo, ampak tudi za delo v bližini delov pod napetostjo. 
 
Izračun energije obloka je izveden s pomočjo programske opreme. Uporabna je vsaka 
programska oprema, ki ima možnost »arc flash « modula po preverjenih metodah standardov. 
Obstaja več metod določitve OVO, katero izmed metod uporabiti je izbira delodajalca. 
 
Varovanju delavcev pred električnim oblokom je potrebno posvetiti posebno pozornost, 
na kar opozarjajo smernice razvoja na tem področju, ki pa so vplivale tudi na dopolnitev 
standarda SIST EN 50110:2013. 
 
S pravilnimi postopki dela ter z uporabo ustrezne OVO je mogoče bistveno zmanjšati 
nevarnosti električnega obloka in jih pogosto tudi odpraviti. 
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